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Abstract. The basis for the revived Ukraine Marine Forces should be ships of the “Corvette” class. The effective-
ness of the implementation of the tasks assigned to the corvettes largely depends on the possibility of securing their 
stealthiness. The general concept of ensuring the ship stealthiness is to reduce its physical fields. In the composition 
of these fields, a significant place is occupied by the temperature and acoustic fields. Therefore, reducing the levels of 
these fields of the power plant in the composition of the analogous fields of the entire ship is an actual scientific and 
technical problem. To increase the stealthiness of ships of the corvette class, a method for reducing the temperature 
and acoustic fields of a ship power plant has been considered.  The method provides the using of silencers for noise 
from marine diesel generators, which are combined with the hot water heating surface, meet the requirements of the 
ship. It is shown that due to the intensification of heat transfer by using the dimple systems on the finned surface of 
the heating, it is possible to reduce the temperature of the exhaust gases at the section of the ship chimney by 5...30 °C 
(depending on the size of the dimples and the arrangement of the wells), the sound pressure by 6,8...13,3 dB, an in-
crease of stealthiness by the thermal wake by 3,2...17,9 %
Keywords: corvette; physical field; diesel-generator; silencer; intensification.
Анотація. Для підвищення скритності кораблів класу корвет розглянутий спосіб зниження температурного 
та акустичного полів корабельної енергетичної установки. Спосіб передбачає застосування глушників шуму 
корабельних дизель-генераторів, які суміщені з поверхнею нагріву гарячої води для потреб корабля. Показа-
но, що за рахунок інтенсифікації тепловіддачі шляхом використання лункових систем на оребреній поверхні 
нагріву можливі зниження температури відпрацьованих газів на зрізі димової труби корабля на 5…30 °С (за-
лежно від розмірів глушника і розташування лунок), звукового тиску на 6,8…13,3 дБ, а також підвищення 
скритності за тепловомим слідом на 3,2…17,9 %. 
Ключові слова: корвет; фізичне поле; дизель-генератор; глушник; интенсифікація.
Аннотация. Для повышения скрытности кораблей класса корвет рассмотрен способ снижения температурно-
го и акустического полей корабельной энергетической установки. Способ предусматривает применение глу-
шителей шума корабельных дизель-генераторов, которые совмещены с поверхностью нагрева горячей воды 
для нужд корабля. Показано, что за счет интенсификации теплоотдачи путем использования луночных систем 
на оребренной поверхности нагрева возможны снижение температуры отработавших газов на срезе дымовой 
трубы корабля на 5…30 °С (в зависимости от размеров глушителя и расположения лунок), звукового давления 
на 6,8…13,3 дБ, а также повышение скрытности по тепловому следу на 3,2…17,9 %.
Ключевые слова: корвет; физическое поле; дизель-генератор; глушитель; интенсификация.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Современная политико-экономическая ситуа-
ция в Украине такова, что для обеспечения государ-
ственных интересов на Черном и Азовском морях 
необходимо срочное развитие собственных Военно-
морских сил [2]. Это также подтверждается Военной 
доктриной Украины (утверждена Указом Президента 
Украины от 24 сентября 2015 г. № 555/2015), которая 
предусматривает как один из путей формирования на-
циональных оборонных возможностей возрождение 
военно-морского потенциала государства, развитие 
Военно-Морских Сил Вооруженных Сил Украины, 
которые должны быть способными защищать берего-
вую линию Черного и Азовского морей в исключи-
тельной (морской) экономической зоне, а также при-
влекаться к международным операциям НАТО и ЕС. 
Морской доктриной Украины на период до 2035 года 
(утверждена постановлением Кабинета Министров 
Украины от 7 октября 2009 г. № 1307) среди основ-
ных задач государственной морской политики Украи-
ны предусмотрено решение задач, возложенных на 
ВМС Украины и Морские части Государственной 
пограничной службы, на уровне, достаточном для 
участия в обеспечении территориальной целостно-
сти, политической и экономической независимости 
Украины, нерушимости ее государственной границы 
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на море и защиты других национальных интересов 
в сфере морской и военно-морской деятельности го-
сударства.
Основой возрождаемых Военно-Морских сил 
должны стать корабли класса «корвет» [2]. 
Корвет — класс многоцелевых военных кораблей 
ближней морской зоны, предназначенных для дозор-
ной и конвойной службы, противовоздушной и про-
тиволодочной обороны военно-морских баз и пун-
ктов базирования [1].
Эффективность реализации поставленных 
перед корветами задач во многом зависит от воз-
можности обеспечения их скрытности. Общей 
концепцией обеспечения скрытности действий ко-
рабля является снижение его физических полей. 
В составе этих полей значительное место зани-
мают температурное и акустическое поля. Поэто-
му снижение уровней этих полей энергетической 
установки в составе аналогичных полей всего ко-
рабля является актуальной научно-технической 
проблемой.
Уровень указанных полей зависит от мощностей 
главной и вспомогательной энергетических устано-
вок корабля и распределения их работы во времени. 
Главная энергетическая установка имеет широкую 
спектрограмму нагрузок в отличие от корабельной 
электроэнергетической установки, приводные двига-
тели которой работают с более постоянной нагрузкой. 
Поэтому дальнейшее исследование будет направлено 
на рассмотрение способа снижения уровней теплово-
го и акустического полей вспомогательных дизель-
генераторов.
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Источниками теплового и акустического полей 
являются отработавшие газы приводных двигателей, 
которые имеют температуру 350…400 ºС и скорость 
30…50 м/с [11, 14]. Однако, в отличие от судовых га-
зовыпускных систем, задачей их корабельных анало-
гов является не только их отвод в окружающую среду, 
но и снижение температуры, акустического давления 
и интенсивности излучения.
Анализ архитектурного исполнения кораблей 
класса корвет [1, 6] показал, что для этого типа ко-
раблей преимущественно используется отвод отрабо-
тавших газов в дымовую трубу (рис. 1).
Одним из наиболее распространенных способов 
охлаждения газов в дымовой трубе в отечественной 
корабельной энергетике является использование 
газовоздушных охладителей эжекторного типа [8] 
(рис. 2).
Для работы охладителя такого типа использует-
ся энергия отработавших газов. В объеме охладителя 
происходит активное перемешивание потока отрабо-
тавших газов от главных и вспомогательных двигате-
лей (эжектирующий поток) с внешним атмосферным 
потоком воздуха (эжектируемый поток), в результате 
которого происходит значительное снижение темпе-
ратуры отработавших газов.
Одним из путей совершенствования газовоздуш-
ных охладителей такого типа является комплексное 
снижение температуры и скорости отработавших 
газов вспомогательных двигателей при утилизации 
их теплоты с дополнительным получением горячей 
Рис. 2. Газовоздушный охладитель 
эжекторного типа: 
1 — кожух; 2 — смеситель; 3 — экран 
смесителя; 4 — воздухоприемные 
жалюзи; 5 — газоход
Рис. 1. Корвет проекта 58250 
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воды для корабельных нужд. Для этого, учитывая 
повышенные требования к массогабаритным показа-
телям энергетического оборудования в корабельных 
энергетических установках, целесообразно использо-
вать глушители шума двигателей, совмещенные с те-
плообменной поверхностью.
Идея совмещения глушителя с теплообменной 
поверхностью не нова. На рис. 3 приведена принци-
пиальная схема глушителя типа mft компании Maxim 
Silencers Inc., США [13]. 
Конструкция представляет собой глушитель рас-
ширительного типа, в котором отходящие газы через 
подводящий патрубок 1 поступают в расширительную 
камеру 2, совершают поворот на 180º и поступают 
в теплообменную поверхность 3 типа «труба-в-трубе», 
нагревая находящуюся во внутренней трубе воду. Да-
лее, через выпускную камеру 4 и отводящий патру-
бок 5 газы поступают в систему газоотвода.
Согласно информации компании-произво-
дителя [13], степень глушения шума в таком глуши-
теле достигает 24 дБ. Параметры горячей воды не 
сообщаются. Для повышения эффективности тепло-
передачи внутренние трубы теплообменной поверх-
ности выполнены оребренными. Таким образом, 
представленная конструкция обеспечивает глушение 
шума в расширительной камере и теплообменной по-
верхности за счет снижения скорости и температуры 
отработавших газов.
Дальнейшее совершенствование оребренных те-
плообменных поверхностей возможно за счет профи-
лирования ребер луночными системами. Это позво-
лит обеспечить опережающий рост интенсивности 
теплоотдачи над гидродинамическим сопротивлени-
ем на её достижение [10, 12].
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — повышение скрыт-
ности кораблей класса корвет путём снижения тепло-
вого и акустического полей за счёт интенсификации 
теплоотдачи в профилированных теплообменных по-
верхностях глушителей вспомогательных двигателей.
Для достижения указанной цели необходимо:
– обосновать расположение луночных систем на 
оребренных поверхностях;
– исследовать теплогидравлическую эффектив-
ность профилированных оребренных поверхностей 
с луночными системами;
– оценить уровень снижения температуры и акку-
стического давления отработавших газов после глу-
шителя и на срезе дымовой трубы;
– оценить изменение скрытности корабля за счет 
интенсификации теплообмена в профилированных 
оребренных трубчатых пучках.
Объектом исследования являются процессы 
течения, теплопередачи и шума при расширении 
и охлаждении отработавших газов в профилирован-
ных оребренных трубчатых пучках. Предмет иссле-
дования — условия и показатели интенсификации 
процессов теплоотдачи при обтекании профилиро-
ванных оребренных трубчатых пучков.
Метод исследования — математическое модели-
рование процессов гидродинамики и теплообмена на 
основе фундаментальных уравнений движения и те-
плоотдачи жидкости. 
ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Физический механизм течения потока по луноч-
ным системам сходный с эффектом природных вихрей 
типа «торнадо». При прохождении через лунки поток 
формирует зону пониженного давления, обеспечивая 
при этом отрыв пограничного слоя и интенсифицируя 
теплоотдачу. Таким образом, расположение лунок на 
ребре определялось из геометрических размеров ре-
бер и условия «неналожения» соседних вихрей: ли-
нейное, коридорное и шахматное (рис. 4).
Геометрические размеры области течения прини-
мались в соответствии с [13].
Параметры лунок принимались в соответствии 
с рекомендациями [12] и размерами ребра и состав-
ляли: для линейного и коридорного расположений 
d/h = 0,33 (d — диаметр лунки; h — высота лунки), 
шахматного d/h = 0,5.
Параметры потока газов принимались в соответ-
ствии с рекомендациями [14]: скорость газов 20…50 м/с, 
температура газов 300 ºС, температура стенки 200 ºС.
Оценка эффективности интенсификации теплоот-
дачи выполнялась с использованием показателя фак-
тора аналогии Рейнольдса [9].
Для моделирования течения в представленных 
моделях применялась хорошо зарекомендовавшая 
себя в рассматриваемых условиях RSM-модель тур-
булентности [7]. 
Рис. 3. Принципиальная схема глушителя типа mft компа-
нии Maxim Silencers Inc.
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Silencers Inc. 
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Анализ состава корабельных энергетических 
установок показал, что для современных корветов 
мощность главной энергетической установки состав-
ляет около 14700 кВт (20000 л. с.), количество дизель-
генераторов от 2 до 4 мощностью 450…600 кВт.
В газовоздушном охладителе происходит сме-
шение потоков отработавших газов и эжектируемого 
воздуха. Фактически процесс смешения осуществля-
ется в постоянном объеме охладителя. Принципиаль-
ная схема процесса представлена на рис. 5.
Принимая во внимание, что отработавшие газы 
имеют свойства идеального газа, температуру потока 
после смешения можно определить как [5]:
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Снижение акустического давления при охлаждении отработавших 
газов рассчитывалось по рекомендациям [3, 4]. 
Результаты расчета обтекания поверхностей без использования 
лунок и с шахматным их расположением представлены на рис. 6 и 7. 
Анализ результатов показывает участок тепловой стабилизации, который 
на поверхности без интенсификации составляет около 10Dт (Dт – 
гидравлический диаметр канала), для шахматного расположения лунок 
снижается до 2,25Dт. Это приводит к снижению температуры на участке 
без интенсификации 0,42 °С, на участке с шахматным расположением – 
0,72 °С. 
;
Рис. 4. Варианты профилирования оребренной поверхности луночными системами:
а — базовая поверхность; б — линейное расположение; в — шахматное расположение; г — коридорное расположение
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Метод исследования  математическое моделирование процессов 
гидродинамики и теплообмена на основе фундаментальных уравнений 
движения и теплоотдачи жидкости.  
Для достижения указанной цели необходимо: 
 обосновать расположение луночных систем на оребренных 
поверхностях; 
 исследовать теплогидравлическую эффективность 
профилированных оребренных поверхностей с луночными системами; 
 оценить уровень снижения температуры и аккустического 
давления отработавших газов после глушителя и на срезе дымовой трубы; 
 оценить изменение скрытности корабля за счет интенсификации 
теплообмена в профилированных оребренных трубчатых пучках. 
 
ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ 
Физический механизм течения потока по луночным системам 
сходный с эффектом природных вихрей типа «торнадо». При прохождении 
через лунки поток формирует зону пониженного давления, обеспечивая 
при этом отрыв пограничного слоя и интенсифицируя теплоотдачу. Таким 
образом, расположение лунок на ребре определялось из геометрических 
размеров ребер и условия «неналожения» соседних вихрей: линейное, 
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– температура на срезе трубы с использованием 
интенсификации теплопередачи в глушителях вспо-
могательных двигателей
ГД ГД ВД ВД
' OГ ОГ ОГ ОГ
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G G
 , ºС;
где Δt — дополнительное снижение температуры от-
работавших газов за счет интенсификации теплопе-
редачи в глушителях вспомогательных двигателей;
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лунок и с шахматным их расположением представлены на рис. 6 и 7. 
Анализ результатов показывает участок тепловой стабилизации, который 
на поверхности без интенсификации составляет около 10Dт (Dт – 
гидравлический диаметр канала), для шахматного расположения лунок 
снижается до 2,25Dт. Это приводит к снижению температуры на участке 
без интенсификации 0,42 °С, на участке с шахматным расположением – 
0,72 °С. 
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На рис. 8 приведены зависимости эффектив-
ности теплоотдачи от скорости потока для четырех 
рассмотренных вариантов, которые представлены 
на рис. 4.
По сравнению с базовым вариантом (оребренная 
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плоотдачи носит практически линейный характер, 
снижается по мере повышения скорости потока и со-
ставляет, в зависимости от скорости, 12,2…6,1 % — 
рис. 4, б; 25,5…9,7 % — рис. 4, в; 28,8…12,1 % — 
рис. 4, г.
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обработка полученных данных по показателю 
эффективности FAR представлена в табл. 1. В каче-
стве базового варианта для сравнения принимался 
вариант продольного обтекания оребренной непро-
филированной поверхности (см. рис. 4, а). Номер 
указанных вариантов соответствует рис. 4.
Полученные результаты соотносятся с экспери-
ментальными данными [7, 10].
Представленные данные показывают, что с повы-
шением скорости потока vпот, обтекающего поверх-
ность, эффективность теплоотдачи несколько снижа-
ется. При максимальной скорости потока, при кото-
рой производилось моделирование, эффективность 
теплоотдачи выше у варианта 4 в.
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Результаты оценки изменения температурного и 
аккустического полей корабельной энергетической 
установки поданы в табл. 2. Высота глушителя и вы-
сота теплообменной поверхности принимались по 
данным [13] и являлись постоянными величинами 
при расчете.
Приведенные результаты показывают, что наибо-
лее эффективно использование шахматного располо-
жения лунок, позволяющее обеспечить дополнитель-
ное суммарное снижение температуры на срезе ды-
мовой трубы Δtтр = 24,3…29,8 ºС и дополнительное 
снижение звукового давления 10,7…13,3 дБ.
Если же в качестве условия интенсификации 
принимать снижение габаритных показателей глу-
шителя, то совместный анализ результатов таблиц 1 
и 2 показывает, что возможно снижение высоты те-
плообменной поверхности с 1689,1…2053,3 мм до 
1530,0…1853,2 мм.
Таблица 1. Эффективность теплоотдачи при обтекании профилированных оребренных поверхностей
vпот, м/c
Вариант 4 б Вариант 4 в Вариант 4 г
f/f0* FAR f/f0 FAR f/f0 FAR
20 1,068 1,100 1,09 1,123 1,15 1,181
25 1,071 1,094 1,09 1,111 1,15 1,180
30 1,071 1,092 1,08 1,099 1,15 1,177
35 1,071 1,090 1,08 1,097 1,15 1,175
40 1,072 1,085 1,08 1,095 1,16 1,173
45 1,076 1,082 1,09 1,092 1,16 1,171
50 1,080 1,079 1,09 1,091 1,17 1,169
*f/f0 — изменение гидродинамического сопротивления при обтекании поверхности.
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д  ГДОГt , 
ВД
ОГt , ЭВt  – соотве ственно температуры отработавших газов 
главног  я, вспомога ельных двигателей и эжектируемого 
оздух , ºС; ГДOГG ,
ВД
OГG , ЭВG – соответственно расходы отработавших газов 
главног  я, вспомога ельных двигателей и эжектируемого 
воздуха, кг/с. 
Но, учитывая отсутствие значений ЭВG , можно оценить только 
до олнительное нижение температ р на срезе дымовой трубы 
следующим образом: 
– температура на срезе рубы без спользования интенсификации 
теплопередачи в глушителях вспомогательных двигателей 
°С ∆tтр, °С L, дБ
2413,0 1689,1 13,7 4,1 5,3 37,2 15,1 8,8 62,0 24,3 10,7
2483,2 1724,7 14,0 5,2 5,4 38,1 16,2 9,0 63,4 25,5 11,0
2590,8 1780,5 14,6 6,4 5,7 39,5 17,5 9,3 65,6 26,6 11,4
2768,6 1851,7 15,3 7,3 5,9 41,2 18,6 9,7 68,5 27,5 11,9
2870,2 1978,7 16,6 8,1 6,5 44,4 20,8 10,5 73,5 28,7 12,7
2971,8 2053,3 17,3 9,4 6,8 46,3 22,4 11,0 76,5 29,8 13,3
Общее физическое поле корабля формируется за 
счет теплового, акусти еского, эл ктромагнитного, 
гидродинамического полей. Вероятность обнаруже-
ния теплового следа корабля, формируемого струей 
















где УТтрT ,  УУбезтрT – соответственно температуры отработавших газов на срезе 
дымовой трубы с применением утилизации и без утилизации теплоты, а 
изменение скрытности корабля по тепловому следу можно представить как  
Pк = B·(1 – δPт), 
где А и В – комплексные переменные, которые учитывают влияние 
требований тактико-технического задания на энергетическую установку. 
Таким образом, учитывая последнюю зависимость, несложно 
получить, что снижение температуры отработавших газов на срезе 
дымовой трубы на 5…30 °С приведет к повышению его скрытности по 
тепловому следу на 3,2…17,9 %. 
В качестве дополнительного эффекта предлагаемого решения можно 
отметить, что его реализация в судовых энергетических установках 
позволит снизить тепловое загрязнение окружающей среды за счет 
снижения температуры отработавших газов, а также улучшить условия 
работы экипажа за счет снижения звукового давления. 
 
 
где Т — температура газов, К. Изменение вероятно-
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дымовой трубы на 5…30 °С приведет к повышению его скрытности по 
тепловому следу на 3,2…17,9 %. 
В качестве дополнительного эффекта предлагаемого решения можно 
отметить, что ег  реализация в судовых энергет ческих установках 
позволит снизить тепловое загрязнение кружающей среды за счет 
снижения температуры отработавших газов, а та же улучшить условия 
работы экипажа за счет снижения звукового давления. 
 
 
, — соо ветственно температуры от-
работавших газов на срезе дымовой трубы с приме-
нением утилизации и без утилизации теплоты, а из-
менение скрытн сти корабля по пловому следу 
можно представить как 
Pк = B·(1 – δPт),
где А и В — комплексные переменные, которые учи-
тывают влияние требований тактико-технического 
задания на энергетическую установку.
Таким образом, учитывая последнюю зависи-
мость, несложно получить, что снижение температу-
ры отработавших газов на срезе дымовой трубы на 
5…30 °С приведет к повышению его скрытности по 
тепловому следу на 3,2…17,9  %.
В качестве дополнительного эффекта предлагае-
мого решения можно отметить, что его реализация 
в судовых энергетических установках позволит сни-
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зить тепловое загрязнение окружающей среды за счет 
снижения температуры отработавших газов, а также 
улучшить условия работы экипажа за счет снижения 
звукового давления.
ВЫВОДЫ. 1. Впервые для конструктивных схем 
«труба в трубе» глушителей шума с оребренной вну-
тренней трубой с высотой ребра, которая соответ-
ствует радиальному зазору, определены распределе-
ния температур на начальном и стабилизированном 
термическом участках для линейного, коридорного 
и шахматного расположений лунок на двух ребрах, 
расположенных в диаметральной плоскости.
2. Впервые для соотношений размеров канала 
«труба-в-трубе» (внешнего диаметра внутренней тру-
бы d, внутреннего диаметра внешней трубы D и дли-
ны l) d × D × l = 20×40×200 мм получено, что за счет 
интенсификации процессов теплообмена на ребрах 
с лунками участок тепловой стабилизации по срав-
нению с гладкими ребрами, для которых длина этого 
участка составляет х = 10Dг (Dг — гидравлический 
диаметр канала), для линейного расположения со-
ставляет х = 5,2Dг , коридорного — х = 3,25Dг, шах-
матного — х = 2,25Dг.
3. Впервые для конструктивных схем «труба-
в-трубе» глушителей шума с внутренней трубой 
с двумя ребрами, расположенными в диаметральной 
плоскости, получено, что снижение температуры на 
участке тепловой стабилизации для линейного рас-
положения лунок составляет 0,42 °С, коридорного — 
0,65 °С, шахматного — 0,72 °С.
4. Рассчитано, что снижение температуры от-
работавших газов на срезе дымовой трубы, за счет 
интенсификации теплоотдачи, на 5…30 °С позво-
лит снизить звуковое давление дополнительно на 
6,8…13,3 дБ и приведет к повышению его скрытно-
сти по тепловому следу на 3,2…17,9  %.
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